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"ресхолэнанео конструкционных материалов. 


в. М.Голуб 
ПРОЧНОСТЬ ДЕТАЛЕЙ МАШИН И МЕХАНИЗМОВ = ОСНОВА _ 
ИХ НАДЕЖНОСТИ | 


Одним из главных факторов, определяющих надежность 
большинства машин, является прочность. 
Стремление избежать отказов при эксплуатации, | исполь- 
зование п методов. расчета приводит иногда к при- 
нятию весьма высоких коэффициентов запаса прочности, что 
влечет за собой перетяжеление конструкции, нерациональное 
Стоимость изделий часто пытаются снизить, применяя более — 
дешевые (и, как правило, менее прочные) материалы, избегая 
таких технологических процессов, как поверхностное упрочне- 
ние, `антокоррозийное покрытие, термообработка и т.п. , что _ , 
приводит к снижению надедности ик увеличению стоимости 
эксплуатации изделия, т | 
| _Между тем, оптимальное конструирование деталей и узлов, 
правильное `собтавление технологического процесса и грамот- - | 
ная эксплуатация позволяют существенно ПОВЫСИТЬ долговеч- | 


ность и надежность изделий даже т некоторой экономии В. 


весе. 


_Краткому освещению некоторых ‘инкенерных путей повыне- 
НИЯ прочности деталей машин и связанных с ной вопросов. и 
посвящена настоящая лекция. 


Г. Статическая прочность и вес конотрукции 
Снижение веса деталей дает не только экономию материа- 

Е. ла. Грамотное уменьшение размеров деталей приводит к сни- } 
жению напряжений от их собственного веса, уменьшению влияния 
масштабного фактора, улучшению условий теплоотвода, упро- - Е 
щению изготовления деталей. 

‹ Уменьшение веса подвижных деталей приводит к уменьшению _ 
износа трущихся поверхностей, снижению инерционных сил, 
уменьшению ударов в конце хода и вызываемых ими вибраций ь 

Отсюда очевидна необходимость конструировать детали рав- | 
ного сопротивления (если это не противоречит требованиям 
жесткости), выбирать сечения с наиболее выгодным располо- 
жением материала (двутавр при изгибе в одной плоскости, тру-. 
ба ппи кручении И т.п.) применять материалы с высокой | 
удельной прочностью. ыы 

Широкое распространение т вычислительной 
техники позволяет приближать расчетные схемы к истинной кар- 
тине распределения внешних нагрузок и условий ‘опирания, учи- 

тывать деформации И взаимовлияние деталей под нагрузкой и * 
снижать коэффициенты запаса прочности. _ | | 

При обеспечении статической прочности машины не всегда 

‘следует ориентироваться на пиковые нагрузки, которые. могут 

| в | | 











быть вызваны неправильной эксплуатацией. В конструкции . 
могут быть предусмотрены предохранительные муфты, клапа- 
ны, кожухи и т.п.з остановленный механиви необходимо за- 
тормозить: или застопорить, при стоянке на открытом м 
хе машины С ‘большой парусностью следует швартовать. 
Правильный выбор коэффициента запаса прочности. при рас- 
чете по допускаемым напряжениям (или коэффициента безопас- 
ности - при расчете по разрушающим нагрузкам). с учетом ве- 


_ роятности' возникновения максимальной перегрузки, ответ- 


ственности узла, характера действия нагрузки (динамичность), 


Возможности осмотра в эксплуатации, уровня производства и 
других факторов, влияющих на прочность деталей или на. уб-. 
ловия их нагружения, позволяет создавать легкие и в то хо 
время надежные конструкции; и 

Особое место среди указанных факторов занимают темпера- 
турные воздействия. При увеличении температуры ухуднаются 
механические свойства материалов; тепловое расширение от. 
дельных элементов приводит к температурным напряжениям 
(как за счет температурного градиента, так и за счет отли- 
чия в коэффициентах линейного расширения у различных мате- 
_ рвалов). | | 

Длительное воздействие на ‚ конструкцию высоких темпера- 
тур. и внешней нагрузки может приводить к ползучести мате- 
риалов. Те мпературные напряжения могут приводить к потере. 


_ устойчивости отдельных элементов конструкций ик изменению 
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``жесткости конструкции. При этом конструкция может деформи- 
роваться от тёмпературных напряжений без внешней нагрузки, 
“Обеспечение необходимой прочности-в условиях нагрева | 
связано С увеличением веса конструкции. В ряде случаев, С 
весовой точки зрения, целесообразно принимать ‘меры по сни 
зению нагрева конструкции (применять тепловую изоляцию или | 
| охлаждение) или предусматривать температурные компенсато- 
ры, позволяющие основным элементам конструкции свободно до- 
формироваться. й 
| В настоящее время В качестве конструкционных материалов 
стали ‘широко применяться различные типы, пластмасс. Этому. 
способствуют такие их физико-механические свойства, как. 
сравнительно высокая удельная прочность, высокая податли- 
`°вость, способствующая перераспределению напряжений по мере 
нагружения, хорошая прирабатываемость, высокая вязкость, 
® хорошие антифрикционные свойства и т.д. К наиболее суще- 
отвенным особенностям пластмасс, накладывающим отпечаток 
на конструирование и расчет деталей из пластмасс, следует 
отнести. их анизотропность, малую жесткость, склонность к 
ползучести (даже” при нормальной температуре) и тр В О, | 
` набухание деталей в водяной И масяня среде. | 


А Уд 2. Золалостная_ прочное 


_ Статистика. показывает, что 80-90% всех поломок > В 
машия происходит из-за ОО материала ПОР кото 
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рая может ‚быть вызвана как циклическим нагружении, так и 


циклическим изменением температуры. 
Особенность усталостного разрушения состбит в тм, что 


` оно происходит под действием высоких местных напряжений 
при довольно низких номинальных (средних) напряжениях, по- 


лучаемых из академического расчета; опирающегося на доволь- 
но простую расчетную схему и обычно не учитывающего нали- 
чия концентратов напряжения в конструкции и множества дру- 


‘гих факторов, влияющих на усталостную прочность. 


Кроме концентратов напряжения, к этим факторам относят 
ся размеры детали (масштабный фактор), фид деформации, ве- 
личина и знак внутренних напряжений, режим и частота на-_ 
гружения, температурные условия, окружающая среда, термо“ 
химическая ‘обработка, химический состав материала, величи- 
на зерна, металлургические факторы, фактор времени, нали- 
чие поверхностного наклепа, состояние поверхности. Процесс | 
возникновения и развития уствлостных трещин идет более ‘ин- 
тенсивно при наличии различных поверхностных повреждений 


_ на деталях (царапины, риски, забоины, инородные включения, 


очаги коррозии и т.д.) ‘и в условиях активной окружающей | 


‚ среды. 


Для создания конструкций, безопасной с точки зрения 
усталости, и для установления гарантийного срока ‘службы и 
периодичности осмотров, конструкции исследование условий > 


‚ развития усталостных трещин имеет важное значени. Опыт по-_ 


т. 


казызает, что. интонСивность распространения трещин тем 
‘больше, чем выше - Общий. уровень. напряжений и чем выше проч= 
ность. материала. 

| Уствлостная прочность зависит от сочетания свойств по- 
верхностного слоя и основного металла детали. Основные _ 
технологические способы повышения усталостной прочности 
деталей связаны`с получением остаточных напряжений. По- 
скольку предел усталости (выносливости) металла зависит от. 
коэффициента асимметрии цикла = а. (предел уста- 
лоСти при симметричном цикле в большинстве" случаев выше, 
чем при асимметричном цикле с растягивающим средним напря. 
жонием 6, ‘= тек ‚ но ниже, чем при асимметрич- 
ном цикле со сжимающим средним `налрянением), ‘вполне обосно- 
ванным является стремление получить на поверхности детали, 
при ее изготовлении,’ сжимающие остаточные напряжения. 

` Это достигается при помощи технологических процессов, 
приводящих к образованию наклепа на поверхности детали = 
(дробеструйная, пневмодинаническая, пескоструйная обработ- 
ка, чеканка, гидрополирование, обкатка роликами, накатка 
резьбы и т.пь). Выбор режима механической обработки также 
имеет большое значение, В отличие от обычного и силового 
резания скоростное резание приводит К образованию на обра- 
батываемой поверхности остаточных напряжений схатия. Сле- 
дует иметь в виду, что в случае работы при достаточно вы- 
сокой температуре поверхностное упрочнение снимается, Обыч- 

| 


‚ 
Ыб —————м—>- 
`. 





‘Но наклеп приводит к упрочнению тали е однако в случае 


"перенаклепа" происходит расзрыхление, отслаивание и ше= 
лушение поверхности металла, появляются трещины. 

На усталостную прочность большое влияние оказывает 
фактическая эпюра распределения напряжений по сечению де 
тали и их градиент. Последнее обстоятельство сильно зави- 
сит от наличия концентратов напряжений. Вблизи концен.ра- 


тора напряжения нарастают весьма интенсивно, максимальное 


‚значение напряжения может превышать среднее в несколько 


раз, что и приводит при циклическом нагружении к образо-. 


ванию в данном месте усталоетной трещины. 

Различают силовые (в местах действия контактных вненних 
сил) и ‘геометрические концентраторы напряжений. 

В районе силовых концентраторов напряжений при повтор- 
НОМ нагружении могут возникнуть усталостные повреждения в 
виде шелушения и отслаивания поверхностного слоя. Эти ль- 
ления могут быть устранениы или ослаблены путем поверхност- 
ного упрочнения контактирующих деталей. Весьма важно при. | 
Этом правильно подобрать толщину упрояняющего слоя и вяз- 
Кость ядра детали. | 

Геометрические концентраторы напряжений в свою очередь 
можно разделить на три группы: концентраторы конструктив-. 
пого, технологического И эксплуатационного происхождения. 


К концентраторам конструктивного происхождения относят 


Зея: различные отверстия, пазы, о ШЛИЦЫ , резьба, ма-+ 
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лые радиусы переходов, галтели, проточки, подрезы на гра- 
ницах механической обработки, резкие изменения сечения. 
детали, предусмотренные конструктором в чертежах клеймо, 
маркировка, кернение, нарушающие поверхностный слой дета- 
лей. В а А | | х 

К концентраторам технологического (производственного) 
происхождения относятся дефекты материала, шероховатость, 
следы механической обработки на поверхности деталей, раз- 
меточные риски, остаточные напряжения и трещины, возни- 
‘кающие при сварке, клепке, механической обработке и сбор- 
ке, забоины, вмятины, царапины, нарушения упрочняющих и. 
антикоррозийных покрытий, вызванные низкой культурой про- 
ИЗВОдСТВа | | 

При небрежной эксплуатации также могут возникнуть за- 
боины, вмятины, царапины, являющиеся концентраторами на- 
пряжений. а 

Чем выше прочность и ниже пластические свойства мате- 
риала, тем сильнее влияние концентраторов. Пластичные ма-. 
териалы обладают способностью сглаживать неблагоприятные 
для усталостной прочности пики напряжений у концентрато- 
ра. | 

С понижением частоты нагружения выносливость деталей 
также поникается. | | | 

В коррозионной среде влияние частоты нагружения на 
‚ усталостную прочность усиливается, поскольку в. этом слу 


чае решающее значение приобретает факто» воемени, 


1% 


Значительная доля повреждений деталей современных ма- 
шин происходит из-за напряжений, возникающих при их ко- 
лебаниях (вибрациях), возбухдаемых различными периоди- 
ческими (например от работающего двигателя) или внезапно 
приложенным (при ударах, автоголебаниях и Ф.П.) силами, 


действующими как самостоятельно, ‘так и в сочетании с дру- 


ГИМИ силовыми факторами. 

В некоторых случаях вибрационная нагрузка сама по се- 
бе может служить причиной разрушения, особенно при воз- 
никновении резонанса. Повреждения, вызываемые акустичес- 
кими вибрациями, могут быть определяющими для прочности 
тонких обшивок, расположенных в зоне шума высокого уроз- 
ня (например, в зоне работы мощного двигателя). 

Применение различных демифирующих устройств и исполЬ- 
зования материалов с хорошими усталостными характеристи- 
ками - вот пути для уменьшения колебательных деформаций 
и их вредного влияния. р бы мн 

Предварительное приложение статической нагрузки боль-. 
ШОЙ величины (до 0, 75 бр ) оказывает существенное влия- 


ние на выносливость а конструкции: при пульсирую- 


_ щем цикле предварительная статистическая нагрузка тоРо же 


знака ("тренировка") вызывает повышение выносливости кон- 
струкции, нагрузка обратного знака - снижение. _ и 
Более известна тренировка при нагрузках ниже предела 


ВЫНОСЛИВОСТИ (обкатка), также повышающая выносливость кон- 


струкции» | 2 то т Хх 


Таким образом, борьбу за повышение усталостной прочно- 


сти (а следовательно, и надежности) деталей машин следует 
вести на всех этапах (конструирование, производство, экс- 
плуатация) по двум основным направлениям: 

г улучшение условий работы механизмов (облегчение ре- 
ИМО нагружения деталей, защита от ВЛИЯНИЯ внешней среды 
и небрежного обращения); 

2/ разработка конструктивных И технологических меро- 


приятий по повышению усталостной прочности машин. 





= р, 


кр 


кр. 
Рис. 

и = предел ВЫНОСЛИВОСТИ аа, не подвергаю- 

щегося перегрузке/тренировке/$ _ и с 


- критическая Длительность перегрузки ‚еще Н8 
вызывающая снижения предела. выносливости? 


/г. 
7: 


Т - перегрузка 30 $ ; 
2. - -"- _ 20% Е 
ть Юя} 








. Некоторые рекомендации по конструированию 
и изготовлению деталей машин 


Удачный подбор материалов, термохимическая обработка, 
подача смазки в местах приложения сосредоточенных нагру- 
зок могут существенно уменьшить вредное влияние контакт- 
НЫХ напряжений на выносливость и износ конструкции. При 
расчете конструкции на прочность следует иметь в виду 
‘изменение механических СВОЙСТВ. поверхности контактирую- 
щих деталей в процессе. износа и изменение условий нагру- 
кения некоторых деталей из-за появившихся в процессе ИЗ 
носа зазоров. и. люфтов. 


Ненужные зазоры могут получиться еще до эксплуатации | 


‘изделия как результат накопления допустимых отклонений 


размеров деталей при неправильно выбранной размерной це- 
почке. По той же причине не оговоренные в чертеже толщи- 
м: 


_ны стенок, донышек, величины перемычек могут оказаться . 


существенно меньше номинальных размеров. Для нагруженных 
деталей в этих случаях (если размерная цепочка не может 
быть изменена) целесообразно оговаривать минимальные — 
толщины (перемычки) , чтобы привлечь внимание изготовите- 
лей и контролера к данному размеру. | 
Иногда в конструкции предусматривают некоторую свобо- 
ду относительного перемещения сопрягаемых деталей, чтобы 


избежать заклинивания механизмов и возникновения дополня= 


В 





‚ тельных напряжений (применение самоустанавливающихся под- 
ШИЛНИКОВ в опорах валов, создание температурных компенса= 
торов, членение рулевых поверхностей ‘самолета, чтобы. ис- 
КЛЮЧИТЬ нагружение этих поверхностей от деформаций крыла. 
и оперения ит.д.). | 

Характер нагружения деталей может быть изменен предва- 
рительной затяжкой болтов (во избежание перетяжки в чер- 
техжах следует оговаривать величину усилия или момента за- 
зяжки); с той же целью вместо толстостенного цилиндра, 

испытывающего действие внутреннего давления, можно приме- 

нить два цилиндра, соединенные посадкой с натягом. 

Весъма важно ИСКЛЮЧИТЬ ВОЗМОЖНОСТЬ возникновения не 
учитываемых в расчетах на прочность монтажных (сборочных) ^ 
напряжений, Это достигается правильным выбором размерной | 
цепочки и жесткой системы допусков. Иногда более выгодна 
| в производственном отношении "мягкая" система допусков в 
комплексе со специальными компенсаторами, устанавливаемн- | 
ми по месту. ; | 

При конструктировании практически невозможно полностью 
избежать концентраторов напряжений В нагруженных деталях, 
однако всегда И сводить их количество и влияние к 
минимуму. | 

‚ В чертежах деталей, изготавливаемых из поковок, необ- 

ходимо указывать направление волокон (волокна Должны быть 
ориентированы вдоль основного силового потока), : О - 
ность а следует чевЕЬ в расчете. 





о ых 


В ответственных деталях, подвергающихся повторному на- 


‚ гружению, следует предусматривать создание остаточных по- 


верхностных сжимающих напряжений в процессе изготовления. 
Это может быть достигнуто как при помещи наклепа, так и 


при поверхностной закалке или при некоторых видах термо- 


химической обработки (азотирование, цементация, цианиро- 


вание). | 

Во избежание коррозии следует проанализировать. возмож 
ные внешние условия работы машины, Грамотно подобрать па- ‘ 
ры сопрягаемых материалов, сорт смазки, вид антикоррозий- `^ 
ного покрытия или выполняющей его роль термохимической 0б-_ 
работки, а в случае ‚необходимости (например, при отсутствий 
доступа для смазки) подобрать нержавеющие материалы. Оста- 
точные сжимающие напряжения в поверхностном слое также по- 
вышают коррозийную стойкость материала. а 


При сварке замкнутых полостей следует предусмотреть от-. 


верстие для выхода сварочных газов, которые могут послужить 


причиной коррозии; отверстие в случае необходимости завари-. 


вается В последнюю очередь. 
Надежность изделий сильно зависит и от технологии. их из- 


| ротовления. 


> 


_ Прежде всего, технолог должен бе очать получение доста- 
точно чистого и однородного металла нужной ‘марки. . -С этой 
целью иногда применяется регулирование процесса рекристал- 
Е плавка и разливка в вакууме. Несоблюдение тенпе-} 


> 
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рыхлотами, расслоениями и Т.п., с нестабильными даже в 


клепку хрупких материалов следует производить на прессах. 


‘ратурных режимов при литье, штамповке, термохимической 


обработке, неправильный выбор места для облоя, чрезмер- 


ное содержание. вредных примёсей могут привести к получе- 


нию некондиционного материала с трещинами, раковинами, 


пределах одной детали механическими свойствами, с позвы- 

шенной склонностью к усталостному разрушению и коррозии | } 

(в том числе интеркристаллитной) ит.д. | | тя 
Знак поверхностных остаточных напряжений зависит от 


выбранного режима работы. 


Вредные технологические остаточные напряжения могут ей 
быть уменьшены или даже. сведены к нулю, например, за 
счет обеспечения зазора нужной величины между сваривае- 
мыМи деталями, правильного выбора места крепления свари- 
ваемых деталей в приспособлении, положения длинных и тон- 
ких деталей в закалочной печи, последовательности выпол- 


нения заклепочных швов, Во избежание появления трещин 


При разработке а процесса следует иметь 


_в виду» Что некоторые’ технологические операции могут све- 


сти на нет пользу, полученную от предшествующей операции, 
Например, термообработка накатанной резьбы снимает наклеп т 
с ее витков: при установке деталей с натягом и при клей- 


мении может быть нарушен и защитный слой; при `окончатель- Г) 


‘ной механической обработке часто срезается цементи-- 
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рованный или закаленный слой. В последнем случае необхо- 
ДИмо увязывать глубину закаленного (цементированного) 
слоя с величиной припуска на механическую обработку или 
переходить к таким видам термохимической обработки, кото- 
_ рые не требуют окончательной механической обработки (&30- 
тирование, борирование, изотермическая закалка). 


г 4. Прочностные испытания 


Целью прочностных испытаний является исследование усло- 
Вий нагружения конструкции и ее несущей способности. Раз- 
личают испытания эксплуатационные И лабораторные, стати. 
ческие, динамические, усталостные (в том числе ускоренные) › 
вибрационные (частотные), тепловые, испытания т 0б- 
разцов и натурные. | | | 

В процессе натурных эксплуатационных испытаний уточня- 
ется величина и повторяемость принятых при проектировании 
нагрузок. Для ускорения этих испытаний из числа поступаю- 
ЩИХ В эксплуатацию изделий выделяют так называемую лидер- 
ную группу. Изделия этой группы должны иметь максимальную 
_ наработку (по сравнению с изделиями основного парка) и т 
эксплуатироваться В наиболее трудных условиях. Это позво- 


ляет выявить наиболее слабые места в конструкции и произ- 
вести усиление изделий основного парка. й 
Исследование несущей способности изделия начинается со 


статических испытаний, которые являются основным средством 
\ р Е я . - 


ЕТ 


` контроля прочности конструкции (при действии пиковых на- 
‘грузок) и доведения прочности до необходимого уровня, 
ПАОЙ проверкой. расчета по разрушающим нагрузкам. Ре- 
зультаты статических испытаний часто служат основанием 
для усиления или облегчения конструкции. При статических 
испытаниях могут быть определены напряжения в различных 
точках конструкции и ее жесткость. | 
С целью выявления фактических запасов ПОС про- 
водится статическое испытание. конструкции до радрушения. 
`Усталостные испытания проводятся с целью уточнения 

первоначально принятого гарантийного срока службы и выяв- 
ления слабых с точки зрения усталости мест в конструкции. 
‘Программа усталостных испытаний составляется на основании 
статистических и эксплуатационных (полученных, например» 
на изделиях-лидерах) данных о величине и повторяемости на-_ 
грузок, о наличии и характере сопутствующих им вибраций 
или колебений. а 
 Усталостные испытания ПОЗВОЛЯЮТ определить скорость — 
распространения трещин и установить и перио- 
| ДИЧНоСтЬ осмотров конструкции. 
"Для быстрейшего выявления ненадежных элементов иногда, 
` проводятся ускоренные испытания. Такие испытания нежела- 
`тельны в тех случаях, когда на усталостную прочность из- 
_делия или. узла ВЛИЯЮТ факторы, действие которых зависит от 


‚времени (старение, ползучесть, коррозия, радиация и т.п.) . 
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Целью частотных (вибрационных). ‚испытаний является ВЫЯВ- 


ление характера и тина колебаний с определением причин их. 


возникновения, определение собственных частот колебаний 


отдельных деталей или агрегатов, оценка допустимости коле- 


_баний с точки зрения усталостной прочности, разработка ре- 


комендаций по ‘уменьшению колебаний (отстройка от резонанс- 
НЫХ состояний, изменение ‘режима работы, демпфирование ко- 
лебаний). 


При серийном выпуске изделий для проверки соответствия 


‚ серийного изделия "эталонному", опытному, образцу рекомен- 


дуется проводить периодические испытания. (статические, ус- 
талостные, динамические ) изделий серийного производства . 

Чем сложнее и, разнообразнее факторы, влияющие на проч- 
НОСТЬ И надежность детали или машины, тем труднее воспроиз- 
вести их в процессе испытаний, почти всегда отличающихся | 
некоторой идеализацией. Например, динамическая нагрузка 
обычно ‘заменяется "соответствующей" статической, сопутству- 
ющие работе изделия вибрации и коррозионная среда часто не. 
воспроизводятся, поставленный на усталостные испытания 
опытный экземпляр изделия может существенно (в мелочах) от 
личаться от серийного и т.п. | 

В целом испытания являются основным предварительным ‘эта- 
пом проверки прочности. сложного изделия. Только на. основа- 


‚ ВИИ спениального комплекса эксплуатационных испытаний и. 


сравнительного. анализа результатов лабораторных и эксплу-_ 


79... 


атационных испытаний с учетом статистической информации 
0б отказах эксплуатирующихся изделий, может быть дана 
окончательная оценка прочности и установлен гарантийный 
срок надежной работы современной машины. 

Таким образом, для обеспечения прочности изделия не- 


обходимо учитывать все факторы, влияющие на его состоя- 


ние и работоспособность, в их взаимосвязи, выделяя в ках- 


дом конкретном случае главные, ведущие. 


| В.И,Цариковский 
НАДЕЖНОСТЬ ПЛАСТМАССОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ . 

Как уже отмечаЛось ранее, в. машиностроении все шире _ 
начинают применяться различные типы пластмасс в качестве 
конструкционных материалов. Хотя мы пока что не распола- 
гаем знанием всех характеристик пластмасс. Однако уже. 
‘сейчас, благодаря целому ряду специфических свойств, этих. 
новых материалов, ‘можно гарантировать пластмассовым ксн- 
струкциям больную надежность и долговечность, чем метал- 
лическим при работе в особых условиях (агрессивные среды, 
морская вода, трение и пр.). 

Наиболее пригодным ДЛЯ ‚создания крупногабаритных кон- 
струкций являются армированные пластмассы и в первую оче- 
редь стеклопластики. Они способня воспринимать большие - 

_ механические нагрузки. Их средняя прочность на растяжение 
и изгиб _ (25-50 кг.мм?) вполне сравнима с прочностью ста- 


лей и алюминия. 


т, ЭКОНОМИЧНОСТЬ изготовления конотрукций ИЗ плвозыаос 


Процесс изготовления стеклопластиковых конструкций вна- 
чительно отличается от изротовления металлических. Метал= 
лические детали изготавливаются, как правило, на больном 
| количестве разнообразного оборудования с ДОВОЛЬНО значи-. 
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тельными отходами материала. При этом габариты деталей 
ограничиваются размерами рабочей зоны оборудования. 
‚ . В процессе ‘определения размеров и изготовления стекло- 
пластиковых конструкций на первое место выходит не обору- 
_ дование, а форма, по которой выполняются конструкции. На 
эту форму механизированным или ручным способом наносят, 
с минимальными потерями, необходимое количество армирую- 
щего материала, пропитанного синтетической смолой. Форма 
выполняется по внутреннему или наружному контуру изделий 
И может иметь любую сложную конфигурацию в пределах целе- 
сообразного. После. ‘отверждения материала готовую. деталь 
‘снимают с форыы и подвергают окончательной обработке. 
о Дополнительное оборудование определяется уровнем тре- 
бований к конструкции детали.- | | 
Для точной выдержки толщины стенок и выполнения точных 
размеров обеих поверхностей изделий применяют пресс-формы 
(пуансоны и матрицы). ля повышения прочности и тепло- \` 
стойкости изделия вместе С формами помещают в термопечи и 
` проводяй полимеризация по заданному режиму. Термообработ- 
ка также сокращает срок полимеризации материала. 
Однако почти во всех случаях оборудование участников 
для производства изделий из армированных пластмасс самых. 
сложных конфигураций ограничивается установками для приго- 


‘товления смол, формами и термопечами. 
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Указанная технология является очень экономичной, Напри- 
мер, бункер для химических веществ, объемом 1400 л. с 060 
лочкой из листовой нержавеющей стали, подкрепленной при- 
`‘варенным металлическим каркасом, имеет трудоемкость произ- 
зодства порядка 600 нормо-часов. В то же время стеклоплас- 
тиковый бункер большого объема, состоящий из монолитной | 
оболочки и крышки, имеет трудоемкость производства 250-300 _ 
нормр-часов. Это соотношение трудоемкости характерно для. 
большинства крупногабаритных металлических и пластмассовых 
конструкций. Причем с повышением уровня механизации изго- 
‘товления стеклопластиковых конструкций и широкого внедре-. 
ния методов напыления, намотки, насасывания, пропитки под 
давлением, а также повышения качества материалов и снижения 
их токсичности, разница В соотношениях трудоемкости будет 


постоянно увеличиваться. 


8. Монолитность конструкций - 


Проектируя машину. из металла, конструктор ограничен 
конкретной номенклатурой полуфабрикатов в виде листов, про- 
филей, труб и отдельных деталей. Все эти элементы он узязы- 
вает в конструкцию, как правило, с помощью множества деталей 
крепежа - болтов, винтов, заклепок и пр.При этом прочность де- 
тали понижается из-за большого количества отверстий, Одна- 
ко такие конструкции достаточно надежны и служат десятки 
лет, | г | 
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При изготовлении деталей машин из стеклопластика кон- 
структору можно проектировать монолитные конструкции прак- 
тически без стыков, отверстий .и элементов крепежа. Равно- 
прочность конструкций обеспечивается путем подбора необ 
ходимнх толщин материалов и расположения волокон армирую- 
щцего стеклонаполнителя в соответствии с направлением на- 
грузок. й 

Стеклопластиковые конструкции, созданные указанными ме- 

” тодами, вследствие их монолитности, обладают значительно 

_ меньшим весом, достаточной прочностью, жесткостью, вибра- 
ционной и коррозионной стойкостью, повышенной герметично- 
стью, и, как следствие, высокой надежностью. 

| Примером надежных монолитных ‘конструкций могут слу 
жить корпуса автомобилей, шлюпок и кораблей, емкости хими- 

‘ческой аппаратуры. За рубежом созданы даже самолеты, у ко- 
торнх крылья и фюзелях выполнены в виде монолитных агрега- 
тов, = | | | 


3, Химическая оИосоЕ кОНотруЕЦиЙ 

в настоящее время практически ноцасообразно создавать 
машины, раббтающие в контакте с и средствами 
без применения пластических масс, так как их химическая 
стойкость значительно превосходит стойкость металлов - ста 
лвЙ :. алюминия. Задача создания крупногабаритных конструкций, 
работвищих с агрессивными средствами, также привела к нвобхо- 
Димости применения И р пластмасс . - 
>. стоклоплвотиков. РЕ 24. 


‚ 


прочности, 


Если сравнить результаты аи стали, алюминия и. 
стеклопластиков в ядохимикатах и улобрениях, применяемых 


‚в сельском. хозяйстве (бордосской ИДкОВтИ, селитре, супер- 


фосфате, полихлорпинене и др.), то можно отметить, что 


_ алюминий. относительно легко поддается разрушению; из ста“ 
лей наиболее устойчива только нержавеющая сталь, в то вре- 


мя как стеклотекстолит на основе эпоксидных смол наиболее 
прочен и при непрерывном контакте с наиболее. агрессивными 
ядохимикатами в течение года теряет лишь 20-40% первона-. 
чальной прочности. Плакирование стеклотекстолита_ тонкими 
слоями термопластов значитёльно уменьшает и это падение 
ой ) 
Химическая стойкость | стеклопластиков позвояяет изготав- 
лизать ‘надежные конструкции. ‘со значительно › большим ресур- 
сом. | | | 
Так, бункеры ое. машин из ЛИСТОВОЙ не- - 
ржавеющей стали толщиной 0,8 мм служат до появления дефек- 
тов 100 часов, в то же время монолитные емкости из стекло- 
пластика, изготавливаемые сейчас взамен металлических, эко- 
плуатируются без дефектов уже свыше 1000 часов и их Общий 


`ресурс должен быть в 3-4 и более раз выше, чем мёталличес- 


ких. Продлению ресурса снособствует не только химическая 


стойкость стеклопластика, но и вибрационная стойкость, 


гладкость внутренней рабочей поверхности, минимальная ад- 


`тезия К химикатам и отсутствие: необходимости. дополнитель- 


ной механической. очистки стенок. 


Высокиз качества конструкции бункера из стеклопластика 
позволяют улучшить качество работы всей машины, уменьшить 


ее простой и повысить производительность. 
4. Антифрикционные _ и гидрофобные свойства материалов 


Коэффициент трения различных. сред с металлы достаточно 
велик и это иногда затрудняет нормальную работу машин. 
Так, из стальных бункеров сельскохозяйственных машин зна- 
чительно затруднено высыпание химических веществ, сыпучие 
химикаты налипают на ей уплотняются и зависают В бун- 
кере. 

`°Лыжи аэросаней и других машин, эксплуатирующихся в по- 
° лярных условиях, примерзают на стоянке к снегу и для их | 
страгиваний с места. необходимы большие усилия, которые мо 
гу" повредить конструкцию, 

`Описанные явления устраняются при выполнении поверхно- 
стей скольжения из полиэтилена или фторопласта. Тонкослой- 
ные пластмассовые покрытия позволяют снизить коэффициент 
трения сред по конструкции в 2-3 раза, а их гидрофобные 
свойства исключают налипание и схватывание рабочих сред с9 
стенками конструкции. | 

В результате ‚ресурс металлических бункеров возрастает. 
вэ раз И более, причем исключается их механическая очист- 
ка и упрощается эксплуатация. всей машины. Для аэросаней 
| значительно снижается усилие страгивания и уменьшаются. за- 
траты мощности, необходимые длЯ движения ИЛИ скольжении 
по снегу. 26-я | 


Большая роль при создании машин придается эстетике. 
Декоративная окраска конструкций: лакокрасочными материа- 
лами не дает возможности длительно сохранить требуемое. 
качество поверхности, Лакокрасочные покрытия, являясь ве- 
цествами иного состава и обладая иным коэффициентом линей- 
ного расширения, чем материал конструкции, при’ эксплуата- 
| ции трескаются,. отслаиваются и разрушаются. | 
„Применение пластических масс и синтетических смол, хо- 
‚ рошо совмещающихся с красителями, позволяет изготавливать 
конструкции, окрашенные в процессе производства |: разнооб- 
разные цвета, Внешний вид этих конструкций соответствует 
требованияи, а долговечность ра, сроку службы самих из- 
дений 


| ВОЗМОЖНОСТИ ремонта конструкций в случае их поврежде- 
_ НИЯ всегда интересуют создателей машин, Всем известно, что 
для ремонта металлических изделий часто ‘необходим опреде- 
ленный набор инструментов, электроэнергия, схатый воздух, 
демонтах изделия С машины, Стеклопластиковые изделия в. 
этом отношении очень неприхотливы. Любую. трещину» пробоину, 
царапину можно легко устранить путем наложения заплат из т 
| стекломатериалов на выбранных. для этой цели. синтетических. 
смолах. После наложения. заплат место лорак необходимо. ой. 
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катать роликом или другим предметом и не трогать до пол- 
ной полимеризации. | Е 
Наиболее пригодным для ремонта - эпоксидные смолы. Ре- 
монт производится. в любых условиях. . Вдинотвенным требова- 
нием является отсутствие влаги и желательное обеспечение 
температуры не ниже 10-1506. Простота ремонта конструк- 
‘ций - одно из определяющих достоинств при разработке стек- 
лопластиковых и. и обеспечении их ВЗОвоЕ надежности 
и долговечности. = 

- Ряд приведенных примеров показал, . что, несмотря на не- 
И достаточную полноту наших знаний о свойствах пластических 
масс, имеются реальные. возможности обеспечения, высокой на- 
дежности и долговечности не только мелких деталей, но и ь 
крупногабаритных конструкций манин за счет использования 
специфических свойств материалов. а 

`Дальнейшее исследование пластических масс, накоплениз 
опыта , испытаний И эксплуатации конструкций будут способ-_ 
ствовать более широкому внедрению новых натериалов,-обес- 
печивающих легкость, экономичность и надежность конструк- 
ций, - ы 
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